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[IM] 

Bestimmong des Breclimigs- uad FarbenzerstreQuip- 

¥erfflJtgeB8 Ter&ehledeDer Glasarten, ia b«zog aoräi« 

TerYolIkommiinng achromatiscber FeroroliTe. 



Joseph Fraunhofer. 



Bei BerechnnDg achromatischer Femrohre setzt man die 
genaue Kenntnis des Brechnngs- nnd Faihenzerstreonngs- 
VeimögeDB der Qlasarten, die gebrancbt werden, voraus. Die 
Mittel, welche man bisher znr Bestimmnng desselben ange- 
wendet hat, geben Resultate, die nnter aich oft sehr bedeu- 
tend abweichen; daher bei aller Genauigkeit, in Berecbnong 
achromatiacher Objektive, die Vollkommenheit derselben zweifel- 
haft iat und zum Teil aach deswegen selten den Erwartungen 
ganz entBprieht. [104t] Uehrj ährige Erfahrungen in dieaem 
Fache fahrten mich anf neue Methoden, das Brechunga- und 
ZerstrennngavermSgen zu finden, die ich hier, weil mehrere 
Gelehrte es wUnstäien, bekannt mache. Ich lasse diese Ver- 
suche in derselben Ordnung folgen, in welcher ich sie machte 
und abzoSndem für ntttig fand. 

Ich suchte anfänglich die GräBe der Farhenzeretreuung 
einer Glasart ans der Grolle des priematiBchen Farbenbildes, 
welches ein Prisma von bekannten Winkeln in einem verfin- 
sterten Zimmer in bestimmter Entfernung gab. Auch der Ex- 
ponent des Biecbnngsverhältnisses wurde darans abgeleitet. 
Allein die Unbestimmtheit der Grenzen des Farbenbildes ließ 
eine große Ungewißheit in der Genauigkeit der Besaltate. 

Znr Bestünmung des Verh&ltnisses der Farben Zerstreuung 
vnd Brechung in Flinl- nnd Crownglas schliff ich aus diesen 
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beiden Glasarten Prismen von kleinen, entgegengesetzt brechen- 
den Winkeln, die so lange geändert 'wurden, bis ftlr den einen 
Fall die Farbenzerstrennng, für den andern die Brechnng ge- 
hoben war; das VerhÄltnis der Winkel dieser Prismen war 
alsdann nrogekehrt das der Farbenzerstrennng oder Breohnng. 
Allein ans mehreren Paaren solcher Prismen von denselben 
Glasarten erhielt ich, besonders filr das Verhältnis der Farben- 
zerstreunng, aehr verschiedene Keenltate. Ich vählte deswegen 
^r Bestimmnng der relativen Farbenzerstrenung größere Pris- 
men, mit größeren entgegengesetzt brechenden Winkeln. Daa 
Prisma von Crownglas hatt« 60^70°. Der Winkel eines der 




Fig. 1. 

beiden Prismen wnrde dnrch Schleifen so lange geändert, bis 
die Farbenzertrennng nugeßlhr gehoben schien; genauer vnrde 
^e alsdann dnrch Verändernng des Winkels des einfallenden 
Strahles gehoben. Da bei Prismen von so großen Winkeln 
aehon bei geringer Verändernng des Winkels des einfallen- 
den Strahles das Licht von der zweiten brechenden Fläche zu- 
rttckgeworfen wird, so wurden die beiden Flächen der Prismen, 
die einander entg^enstanden nnd sich berUhrten, mit einer 
stark brechenden FlUssigkeit, z. B. mit öl, bestrichen, wo 
das Licht fast unter allen Einfallswinkeln durchgelassen wnrde. 
[195] Um genau messen zu können, unter welchem Einfslla- 
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Winkel die FarbenzerBtreuimg; gehoben wird, worden die beides 
Priamen vor das Objektiv eines Theodolithfernrohres gebrMht', 
sie Jagen hier anf einer homontalea Soheibe, die, da üe an 
einer sUhlemen Aehse ist, am ihren Mittelpunkt gedreht weiy 
den kann. Die Uttlee der, Achse Ut mit dem Fernrohre fest 
verbimdeii [Fif;. 1]. E» wurde so am Femrohr dnreh die Fris* 
men ein entfernter Oegenetand mit scharfen, vertikal laufenden 
Grenzen besehen, und d^ Wiukd der einfallenden Strahles 
durch Verdrehen der Scheibe nnd Alhidsde des Theodolithi 
so lange geändert, bis die Farbenzeratieanng am geringat«a za 
sein schien; oder vielmehr bis die soh&rfen vertikal laufenden 
Grenzen des Gegenataades ata dentlichsten gesehen wurden. 
Um den Einfallswinkel selbst messen zu können, war auf der 
Scheibe noch eine Regel aufgelegt, an der iwei sUhleme 
Spitzen voratshen, welche die erste Fläche der Prismen genan 
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Fig. 2. 

berührten. Auf der Regel ist in einiger Entfemnng oberhalb 
ein Fernrohr fest, dessen Achse mit den swei stählernen Spitzen 
genau parallel läuft [Fig. 2). Das Femiohr ist nnr an beiden 
Enden an der Regel fest, so daß das Licht zwischen . dem 
Fernrohre nnd der Kegel auf die Prismen fallen kann. Es ist 
folglich leicht, den Einfallswinkel am Theodolith genan zn 
messen. Aus diesen, den 'Winkeln der Prismen, die mit der- 
selben B^el am Theodolith genau gemessen werd^ könnea^ 
nnd den Exponenten der Brechnngs Verhältnisse wnrde mittels 
einer sehr genauen Formel das Verhältnis dei' Farbenzerstreunsg 
abgeleitet. , 

[196; Bei einem und demselben Paare Prismen stimmen did 
Beobachtnngen so gut überein, daß man bei einem Objektive, 
welches danach berechnet wflrde, keine schädliche Abwei- 
chnng zu fUrcht«n hätte. Snoht man aber mit mehreren Paaren 
Prismen von denselben Glasarten und verschiedenen Winkeln 
die relative Farbenzerstrennng, so bekommt man Unterschiede, 
die bei größeren Objeküvm noch eine sehädUche Abweichung 
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v«nnrBac)i«ii könnten. Dieses gab Veranlassung zn folgendeo 
Venucbem. 

Besieht man dnrch zwei Prismen von Flint- und Crown- 
^as, mit entgegengeaetat brechenden Winkeln, einen G^en- 
etand, so findet man ihn, besonders, wenn mit einem Femrohre 
dnrcb die Prismen gesehen wird, nie ganz farblos. Die Farben- 
zerBtreanng ist bd einem bestimmten Winkel der einfallenden 
Strahlen am kleinsten; wird dieser Winkel größer oder ktdner, 
BO wird in beiden Fällen die Farben zerstrennng Termehrt. Wie 
bekannt, entsteht die noch tthrigbleibende Zertreunng dadarch, 
daß far ^e rerschiedenen farbigen Strahlen in den beiden Qlas- 
arten das Verhütnis der Zerstrennng nicht einerlei ist. Wenn 
z. B. die Zerstrennng der roten Strahlen im Crownglase zur 
Zeratrennng der roten Strahlen im Flintglase sich rerhilt wie 
lÖ : 19, so können In eben diesen Olasarten die violetten 
Sirahlen in dem Verhältnis von 10 : 21 zerstreut werden. Des- 
wegen kann die Farbenzerstrenang nicht vollkommen gehoben 
werden. 

Es würde sehr vorteilhaß; sein, wenn man in jeder Olasart 
das Zerstreunngs vermögen fOr jede Farbe besonders finden 
könnte ; allein da im Spekknm die verschiedenen Farben keine 
bestimmten Grenzen haben, so ist dieses unmittelbar aas dem 
Farbenbilde nicht abzuleiten; die Ungewißheit würde hier so 
groß sein, daß die Versache ohne Vorteile blieben. Genauer 
Würde dieses geschehen, wenn man gefärbte Gläser oder ge- 
ftrbte FlQssigkeiten lande, die nnr einfaches farbiges Licht 
durchließen, 2. B. die eine nur blaues, die andere nur rotes 
Licht nsw. ; allein ich war nicht so glücklich, solche zu finden. 
Bei allen wurde das weiße Licht, das dnrcb sie fulu-, noch in 
alle Farben zerlegt; nnr war die Farbe, die das geßlrbte 
Glas oder die Flüssigkeit hatte, im Spektrnm die lebhaf- 
teste. [197] Auch die farbigen Flammen, die man durch Ver- 
brennen von Alkohol, Schwefel nsw. erhält, geben, dnrcb das 
Prisma gesehen, kein einfaches Licht, das ihrer Farbe ent- 
spricht; jedoch fand ich bei diesen, sowie aacb mit öl- nnd 
Tal^cbt und flberhanpt mit dem Lichte des Feners, im Farhen- 
bilde zwischen der roten und gelben Farbe einen bellen, scharf 
begrenzten Streifen, der bei allen genau an demselben Orte 
ist nnd in der Folge sehr nützlich wnrde. Dieser helle Streifen 
scheint durch Lichtstrahlen gebildet zu werden, die durch das 
Prisma nicht weiter zerlegt werden, nnd folglich einfach sind. 
Auch in der grünen Farbe findet sich ein ähnlicher Streifen, 
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d«r Jedoch nicht so sohirf begrenzt und nB^icb achwachtr 
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Ist, so daß man ihn in einigen F&llen schwer erkennt; des- 
wegen kann man von diesem keinen Oebraach machen. 
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. ■'■ Vm. .eintuAia licht .von jeder Farbe sa.ärhiJtfiD,. nräUte 
ich folgende Vomohtnng. An einem Fensterladen, der nur 
eine aohmale öfihnng von 0,07 Zoll Breite und 1^ Zoll H5he 
hat, steht ein Prisma A (Fig. 3) von Flintglas, dessen Winkel 
angeßihr 40" mißt; 13 Fuß von demselben in BC stehen 
sechs Lampen, von vdchen durch achmale Öffonngen Lieht 
auf das Prisma Ä ftUt. Die Breite jeder öftinng ist 0,06 Zoll 
und ihre Entfernungen voneinander 0,58 Zoll, die Höhe jeder 
öfinnng ungeßlhr l^ Zoll. Das Licht, das von den Lampen 
auf das Prisma A fällt, wird von diesem gebrochen, in Farben 
zerlegt und f^hrt dnrch die Öffnung am Fensterladen. Von 
der Lampe 2. B. fahren die roten Strahlen nach E, die 
violetten nach D, Ton der Lampe B fahren die roten Strah- 
len nach F, die violetten nach G nsw. An dem Fenster eines 
andern Hauses, 692 Fnß von A entfernt, in einer Ebene mit 
BAO, steht das schon oben genannte Theodolith, vor dessen 
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Fig. 4. 

Fernrohr auf der horizontalen Scheibe das Prisma H steht, 
dessen Brechnngs- und FaTbenzerstreuangs-YermOgen gesucht 
werden soll. Von der Lampe C kann das Prisma H. nnr die 
roten Strahlen erhalten, weil die flbrigen, z. B. die violetten, 
nach D fahren und das Prisma nicht treffen. [198] Von der 
Lampe B fallen nnr die violetten Strahlen anf das Prisma H 
nsw., und so eibiüt dieses Prisma von jeder Lampe andere 
farbige Lichtstrahlen, die alle von einem Punkte ansfahren. 
Ist das Prisma S oder die öffnnng des Objektives nicht so 
breit, so werden einige farbige Strahlen, wie z. B. die zwischen 
den violetten und blanen, zwischen den blauen und gitlnen 
nsw. von keiner der sechs Lampen das Prisma H treffen und 
also ganz fehlen. In diesem Falle wird durch das Prisma H 
am Fernrohre des TheodoUths das Spektmm der durch die 
schmale öffnnng bei A fahrenden Lichtstrahlen, wie in Fig. 4, 
gesehen, wo I violett, .^ blau, L grttn usw. Ist, und. folglich 
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jede Fube isoliert Ut. Die Bntfemimgen OJV, JVif nsw. wen- 
dflB nm so grSfier^ sein, je- ^£er, bei einerlei Winkel des 
Piisnias H, das ZeistrenmigsvennOgen des Glaeea iBt. Da nielit 
nur diese Ehitfemnitgen., sondern ancb.der Winkel, den der 
einfaUende Strahl mit eiqem der gebrochen^ Strahlen macht, 
am ^Theodolith g,eDaQ gemeasen werden können, ao kann mit 
dieser Vorriditnng in jedem breclienden Mittel das BiechongSr 
vermögen fdr jedes farbigen Lichtstrahl bestimifit w^es,. 
1^ fVB oberhalb des Prismas A ist im Fensterladen noch eine 
zweite schmale ÖfbiiinK, die mit der bei A genau in einer 
Vertikalen ist. Vor dieser oberen Öffiiang steht eine Lampe, 
von .der das Prisma 3 nnmittelbar Licht erhält Durch da§ 
Prisma n im ^emrohre des Theodoüts muß alsdanq das Farben- 
bild d;er .Tpq dieser Lampe kommenden Lichtstrahlen unter- 
halb .der farbigen Punkte, wie PRQ, gesehen werden. M ist 
der nattlrliohe rötlichgelbe helle Streifen, der in jedem Farbea.- 
bilde y(Hn Liebte des Feners gesehen wird. OieseT Streifen 
mnfite Juer dazn diesen, nm versichert zu sein, daß man im 
verschiedenen Tagen in den farbigen Punkten inuner genau 
dieselbe Farbe habe, was nicht ist, wenn der Tisch, worauf 
die Lampen stehen, in bezng anf das Prisma A im geringsten 
seine Stellung verändert. Es wird deswegen der Tisch so g&r 
stellt, daB der Punkt \^ immer in einer Vertikalen von R ist; 
ist er es nicht, so kann er mit Korrektionsschrauben bei B 
nnd C dahin gebracht werden. [198] Da die Entfernungen 
der Lampen -tinter-sieh, oder Tiehnehr die Entfennng^ dw 
schmalen Öfitanngen, durch welche ihr Licht auf das Prisma A 
tÜtTt, unveränderlich sind; so ist man versichert, daß man an 
versdüedenen Tagen In den farbigen Punkten immer dieselbe 
Farbe habe. 

Die Entfernungen einiger farbigen Punkte, wie der violetten, 
blauen und roten, deren Licht sehr schwach ist, können ohne 
Erleuchtung des Mitrometerfadens nicht gemessen weiden. Doich 
die gewöhnliche Erlenchtnug des Gesichtsfeldes aber verlieren 
die farbigen Punkte so viel an Licht, als die Fäden gewinnen, 
weswegen sie nicht angewendet werden kann. Bei dem Mikro- 
meter, wie ich es am Theodolith angebracht habe, sind bloß 
die Fäden erleuchtet, und das ganze <!Ie3ichtsfeld ist schwarz. 
Sie können ohne Unhe in jedem Augenbliek stark nnd schwach 
erleuchtet werden. Die Beleuchtung geschieht an einer Seit« 
des Okularrohres mit einer sehr kldnen Lampe, die in ^ner 
hohlen Kugel ist, von der Licht auf eine Linse fällt, die es 

^^ 8l^ 
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ptnllel auf die Fsden luiBgt. Am Sande des besondera dazu 
etBgAiicbteten (Anlua wird das tibrige Licht Terachlockt, cAm« 
«Iftß ea anf die Linse tiüt. 

leb babe mit diesem Appfttate die Winkel der Breclinng 
der versehiedenen farbigen Straltlen fHr mehrere brechende 
Uittel gemfflsen, die ich hier in Tab. I folgen lasse. Bei allen 
ist der Winkel des einfallenden Strahles dem des gebroiAenen 
Strahles N gleich. Jeder Wiiak»! wurde dnrofa riermalige 
Wiederhoinng erhalten. Da das Lieht, das von Ä kommt, 
bieht paraäd anf dxs FKan» H ßült, oder vielmehr, da die 
Seheibe, anf velclier das Prima ff steht, nicht in der Ä«hae 
des Theodolkhs liegt, sondern dte Hitte deraelbm i,3& Zoll 
von dieser Achse entfernt ist ; so mnflte d'er Winkel, den der 
einfallende Strahl mit dem gebrochenen Strahle y macht, eine 
kleine Korrektion erhalt«i. Die Kntferming von A nach H 
Ist 692 FoB, nnd folglich die Korrektion Ar das Prisma von 
Flintglaa + 31 Zoll, für Crownglas + 40 Zoll, für Wasser 
+ 40 Zoll nsw. ; die Bogen LM, NM nsw. bedurften dieser 
Kort«ktion nicht. 

[ZOO] Ich setze hierher die ans den Winkeln berechneten 
Exponenten der Brechirngsveihältnisse der verschiedenen far- 
bigen Strahlen f(tr Flintglas, Crownglas und Wasser nnd nenne 
den Exponenten des Brechnngsverhältnisses ffli den Strahl 0, 
Ort; für den Strahl N, Nn naw. 



Brechende Kittel 




On 


Nn. 


Jfo 


Im, \ Kn 


In 


Flinl«lag Nr. 13 


1,63074 


1,63506 


1,69« 


1,64349 


1,64775 


1,66203 


Crowbglas Nr. 9 


1,62736 


1,52969 


1,53173 


1,63380 


1,53686 


1,63783 


Wasser 


1,33209 


1,33359 


1,33601 


1,33635 


1,33763 


1,33888 



Daraus folgt das Verhältnis der Zeratrennng der verschie- 
den färbten Strahlen in diesen brechenden Mitteln, wie ich 
es hier fo^en lasse. Ich nenne die Exponenten der Biechnn^- 
verhältnisse der stärker zerstreuenden Mittel On', Nn' usw. 
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Breohrade 


Nn'-On 


Mn'-Nrt' 


L»'-3fn 


£«'- in' 


J«'-Jff.' 




Nn-On 


Hn-Nn 


Ln-Mn 


Kn-Ln 


U-Sit 


FlJit^ Nr. 13 1 
n. CrownglM 1,93 
Nr.9 ^ 


2,00 


2,01 


2,07 


2,1? 


FlintelM Nr. 13 
nnd Wasaer 


2,87 


3,01 


3,10 


3,83 


8,42 


CroWDgUs Nr.9 
nndVasBei 


1,49 


1,61 


1,66 


1,61 


1,68 



[201] Ans diesen VerBuchen fflllt die ^oQe Verschieden- 
heit in dem Verhftltiiis der ZerBtrennng der verBchiedeiiMk 
farbigen Lichtstrahlen einiger brecbendea Mittel sehr in die 
Angen. 

Sehr auffallend ist bei diesen Versnoben auch der Einfluß 
der Wanne auf das Brechungsvermögen der Flüssigkeiten. Bei 
allen vird schon bei geringer WArmeftndemng in dem unteren 
Tdle des prism atiseben Gefäßes das Brechungsvennftgen der 
Flüssigkeiten bedeutend stärker, als es in dem oberen Teile 
desselben ist, nnd die ganze Flüssigkeit wird in dieser Be- 
ziehung auch wellenförmig, so daß das Sehen durch dieselbe 
uadentlicb wird. Da w&hrend der Nacht die Temperatur sich 
fast bestandig ändert; so mußte bei diesen Versuchen die 
FlQss^keit alle 6 — 10 Minuten stark gesehQttelt werden, um 
sie wieder glüchfOrmig zu machen. Beim Wasser sind diese 
Verschiedenheiten nicht sehr bedeutend ; bei den ttbrigen FlOs- 
sigkeiten aber so groß, daß das ganze Farbenbild zerstreut 
und undeutlich wird, es mag das Oefäß, wie immer, ver- 
Boblossen, oder aucb die Lull ganz ausgeschlossen sein. Dieser 
Einßuß macht die Hoffiinng verschwinden, ohne Flintglas, mit 
Flassigkeit«n von verschiedener Brechbarkeit, achromatische 
Objektive zn erhalten, die brancbbar sind. Man siebt aber 
auch, bloß von dieser Seite betrachtet, wie schwer es sei, 
Flinte- und Growngias von vollkommen gleieher Dichtigkeit zu 
schmelzen, da in jedem Glasofen in dem oberen Teile des 
Hafens die W&rme fast um den dritten Teil größer ist als in 
dem ontereu. 
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Um di« KspoD«nteB der BreohsB^verkaltsisee der TeiS- 
scMedenen f&rbigen Strahlen noch genan^ za bestinunen, teils 
anch, um zn erfahren, ob die Wirkung der brechenden Mittel 
anf das Sonnenlicht dieselbe sei wie anf kttnstliches Licht, 
war ich bemüht, einen Apparat zn machen, der für Sonnen- 
licht dasselbe wäre, was der oben beschriebene fttr Lampen- 
licht ist; dieser wnrde jedoch bald ttberflässig. 

[202] In einem verfinsterten Zimmer ließ ich durch eine 
schmale öffnni^ im Fensterladen, die ungefähr lö Sekunden 
breit und 36 Minuten hoch war, anf ein Prisma Ton Fliiit- 
glas, das auf dem oben beschriebenen Theodolith stand, Sonnen- 
licht fallen. Das Theodolith war 24 Fuß vom Fensterladen 
entfernt, und der Winkel des Prismas maß nngefthr 60*^. Dm 
Prisma stand so vor dem Objektive des Theodolithfemrohres, 
daß der Winkel des einfallenden Strafales dem Winkel des 
gebrochenen Strahles gleich war. lob wollte suchen, ob im 
Farbenbitde vom Sonnenlichte ein ähnlicher heller Streifen zu 
sehen- eei wie im' Farbenbilde vom Lampenlichte, und fand 
anstatt desselben mit dem Fernrohre fast unzählig viele starke 
nnd schwache vertikale Linien, die aber dunkler sind als der 
übrige Teil des Farbenbildes; einig« scheinen fast ganz schwarz 
HU sein. Wurde das Prisma so gedreht, daß der Binfallawinkel 
größer wnrde, so verschwanden diese Linien ; sie wurden anch 
nnsicbtbai, wenn der Einfallswinkel kleiner wurde. Bei einem 
größeren Einfallswinkel wurden diese Linien wieder sichtbar, 
wenn das Fernrohr sehr bedeutend kürzer gemacht wurde. 
Bei einem kleineren EinfaUswinkcl mußte das Okular sehr viel 
herausgezogen werden, um die Linien wieder zn sehen. Wenn 
das Okular so gestellt war, daß mau die Linien im roten Teile 
des Farbenbildes deutlich sah, so mnßte es etwas hineing&< 
schoben werden, um die im violetten Teile deutlich zn sehen. 
Wurde die Öfinnng, durch welche das Licht einfiel, breiter 
gemacht, so wnrden die feineren Linien undeutlich und ver- 
schwanden ganz, wenn diese ÖfTnong ungefähr tiber 40 Sekun- 
den breit war. Wurde die Öffnung tlber eine Minute breit 
gemacht, so waren anch die breiten Linien nnr nndentlich zu 
erkennen. Die Entfernung der Linien voneinander nnd über- 
haupt ihr Verhältnis unter sich blieb bei Veränderung der 
Öffnung am Fensterladen gleich, sowie auch die Entfemang 
des Theodoliths von der Öffnung am Fensterladen sie nicht 
änderte. Das Prisma mochte ans was immer fOr einem brechen- 
den Mittel bestehen, und der Winkel desselben groß oder< klein 



BestimmnDg des Brechnngs- n.FarbenzeTStreniiDga-Vermllgeiis. 13 

aem, so varen dieee Linien immer siclitbaF, nnd nnr imVer- 
hKltnis der OrOße des Farbenbildes starker oder schwacher 
und daher leichter oder schwerer zu erkennen. 

[203] Selbst dw Verhältnis dieser Linien nnd Streifen tinfer 
sich schien bei allen bi-echenden Mitteln genau dasselbe zn sein, 
so daß 2. B. dieser Streifen bei allen nnr in der blanen Farbe, 
der andere bei idlen nnr in der roten sich findet; daher man 
leidit erkennt, mit welchen Streifen oder Ltsien man zn tun 
habe. Auch in dem anf gewöhnliche nnd nngewöhnliche Art 
gebrochenen Strahle im isländischen Kristall sind diese Linien 
zn erkennen. Die stärkeren Linien machen keineswegs •iie 
Grenzen der versohiedenen Farben ; ea ist fast immer sn beiden 
S^ten einer Linie dieselbe Farbe, nnd der Übei^ang Ton einer 
Farbe in die andere nnmerklich. 

In bezog anf diese Linien wird das Farbenbild wie in Fig. & 
(auf der Tafel) gesehen ; ee ist jedoch fast nicht möglich, in die- 
sem Maßstab» alle Linien nnd ihr Licht auszudrucken. Ungefähr 
bei A ist das rote, hei I das violette Ende des Farbenbildea ; 
eine bestimmte Grenze ist aber anf keiner Seite mit Siehefheit 
anzugeben, leichter noch bei Rot als bei Violett. Ohne nn- 
mittelbares oder durch einen Spiegel reflektiertes Sonnenlicht 
scheint anf der einen Seite die Grenze ungefähr zwischen 
und H zn fallen, anf der andern Seite in .0 zn sein; doch mit 
Sonnenlicht TOn sehr großer Dichtigkeit wird das Farbenhild 
fast noch am die Hälfte länger, um aber diese größere Adb- 
dehsnng des Farbenbildea sehen zn können, mnß das Licht 
ron dem Räume zwischen C nnd verhindert werden, in das 
Ange zn kommen, weil der Eindruck,' den das Licht ron den 
Grenzen des Farbenbildes anf das Ange macht, sehr schwach 
ist nnd von dem flbrigen verdrängt wird. In A ist eine scharf 
begrenzte Linie gat zu erkennen; doch ist hier nicht die Grenze 
der roten Farbe, sondern sie geht noch merklich darttber weg. 
Bei a sind mehrere Linien angehänft, die gleichsam einen 
Streifen bilden. B ist scharf begrenzt nnd von merklicher 
Dicke. Im Raome von B nach G können 9 sehr feine, scharf 
b^renzte Linien gezählt werden. [204] Die Linie C ist von 
beträchtlicher Stärke nnd so wie B sehr aehwarz. Im Räume 
zwischen ond Z> zählt man ungefähr 30 sehr feine Linien ; 
doch können diese, zwei ausgenommen, wie auch die zwischen 
B und C, nur mit starken Vergrößerungen oder stark zer- 
streuenden Prismen deutlich gesehen werden ; sie sind übrigens 
sehr scharf begrenzt. D besteht aus zwei starken Linien, die 
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nur dmoh eine hell« Linie getrennt sind. Zwiaehen D und E 
zfthlt miiD ongefShr 84 Linien von Tenehiedener Stärke. E 
selbst besteht aoa mehreren Linien, wovon die in der Hitte 
etwfts stärker ist als die ubrigen. Zwischen B und 6 sind 
nngefUir 24 Linien. Bei b sind 3 lehr starke Linien, wo- 
Ton 2 nur durch eine schmale helle Linie getruint sind; sie 
gehfiren zn den stärksten im Farbenbilde. Im Räume zwischen 
h und F zählt man nngefUir 52 Linien. F ist ziemlioh stark. 
Zwischen F und O sind ungefähr 185 Linien von verscliie- 
dener Stärke. Bei Q sind viele Linien angehAnft, womnter 
sich mehrere durch ihre Stärke auszeichnen. Im Baume von 
Q nach S sShlt man nngeiähr 190 Linien von sehr verschie- 
dener Stärke. Die zwei Streifen bei H sind am aonderbaisteii ; 
sie sind beide fast ganz gleich und bestehen aas vielen Linien; 
in ihrer Mitte i*t eine starke Linie, die sehr schwarz ist. Von 
R nach I sind die Linien gleich zahlreioh. Es können dem- 
nach bloß im Baume zwisdien B und M ungef^bi 574 Linien 
gezählt werdra, wovon jedoeh nur die stärkeren in der Zeioh- 
nnng angedeutet sind. Die Entfernung der stärksten Linien 
voneinander wurden mit dem TbeodoliUi gemessen und in der 
Zelchauag ungefähr nach diesem Verhältnis angetragen; die 
schwachen Linien aber wurden btoU nach der Ansicht des 
Farbenbildea ohne genaues Haß gezeichnet. 

Ich habe mich dnrch viele Versuche und Abänderungen 
Hberzengt, daß diese Linien und Streifen in der Natur des 
Sonnenlichtes liegm, und daß sie nicht durch Beugung, Täu- 
schung nsw. entstehen. Läßt man das Licht einer Lampe durch 
dieselbe achmale Öffnung am Fensterladen einfallen, so findet 
man keine dieser Linien, sondern nur die helle Linie R [Fig. 4), 
die aber mit der Linie D (Fig. 5 auf der Tafel) genau an einem 
Orte ist, so daß der Exponent des Breohungsverhältnisses 
ßlr den Strahl D mit dem Exponenten für den Striüil R einer- 
lei ist. [205] Warum die Linien undeutlich werden oder gar 
verschwinden, wenn die Öffnung am Fenster zu breit wird, ist 
nicht schwer einzusehen. Die stärkeren Linien haben unge- 
fähr 5 — 10 Sekunden Breite; ist die Öffnung am Fensterladen 
nicht so schmal, daß das Licht, welches durch sie ßlhrt, gleich- 
sam nur für einen Strahl anzusehen ist, oder betr^ die Breite 
dei' Öffnung im Winkel bedeutend mehr als die Breite der 
Linie: »o fällt daa Bild einer und derselben Linie mehrmal 
nebeneinander hin und wird folglich undeutlich oder verschwin- 
det bei zu großer Breite der Öffnung ganz. Warum beim Ver- 
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drehen der Prismen die Linien and Streifen nicht geaeheD 
werden, ohne das Femrohr t&ng«r oder kürzer zu nutzen, wird 
ans folgendem klär, 

Kir wenn die Strahle» aaf ein PriBroa so falten, daß der 
Winkel dea einfallenden Strahle« dem Winkel des gebroche«*a 
gleich ist, fahren sie, in H^idit anf Divergenz, so ans, wie 
sie auffallen ; ist der Winkel der auffallenden Strahlen grCÜer, 
so dire^eren sie nach der Breohnng dnrch das Prisma von 
einem weiter entlegenen Punkte her; ist ei kleiner, so diver- 
gieren sie von einem näher gelegenen Punkte her. Die Ur- 
sadie ist, daß die Strahlen, die B&her an der Spitze dea Priensi 
durchgehen, einen kfirzeren Weg dvch dasselbe zu mach«i 
haben als die von der Spitie entfernter dorchgehen. Dies 
ändert zwar die Winkel der gebrochenen Strien nicht, aber 
die Seiten des Dreieckes fOr die ausfahrenden Strahlen werden, 
in dem einen Falle grdBer, in dem andern kleiner. Dieser 
unterschied mnß verschwinden, wenn die Strahlen parallel auf 
das Prisma ßdleo, welches auch der Erfahrofig gemftß ist Da 
die videtten Strahlen dnrch du Objektiv des Theodolitb- 
femrohres eine kttrzere Vereinigongsw^te haben als die roten, 
so ist klar, warum man das Okular verrflcken mflsse, nra in 
den verschiedenen Farben die Linien deutlich zu sehen. 

[206] Da die Linien nnd Strien im Farbenbilde nnr eine 
sehr geringe Breite haben, so ist klar, daß der Apparat fp-oße 
Vollkommenheit haben müsse, um allen Abweichnngen zu ent- 
gehen, welche die Linien undeutlich macheu oder ganz ser- 
streuen könnten. Die Seitenflftchen der Prismen mfissen daher 
sehr gut plan sein. Das Qlas, welches zu solchen Prismen 
gebraucht wird, mnß ganz Irei von Wellen und Streifen sein; 
daher mit englischem Flintglase, das nie ganz frei von Streifen 
ist, nur die stärkeren Linien gesehen werden. Auch das ge- 
meine Tafel- und englisclie Crownglas enthält sehr viele Strei- 
fen, wenn sie auch fhr das freie Auge nicht sichtbar sind. 
Wer nicht im Besitze emes Prismas von vollkommenem Flint- 
glase ist, w&hlt besser eine stark zerstreuende Flä^igkett, z. B. 
AnigOl, um alle Linien zu sehen; doch muß das prismatische 
Gef^ß sehr vollkommen plane and parallele Seitenöächen haben. 
Bü allen Prismen mflssen die Seitenflächen mit der Grundfläche 
ziemlich nahe 90° machen; die Grundfläche mnß horizontal 
vor dem Femrohre liegen, wenn die Achse des Femrohres 
horizontal länft. Die schmale Öffnung, durch welche das Licht 
ein&Ut, muß genau vertikal stehen usw. Die Ursache, warum 

"-«i^ 
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Undentlicbkeit eotateht) ^enn eins oder das andere vemaüh- 
lS»igt. wird, iat lei«ht einznseheii. 

Da durch jedes brechende Mittel von gleiciier IMeht^keit 
die Linien nnd' Streifen im l^benbUde gesehen werden, so 
habe ich mich derselben bedient, nm' fllr jeden farbigen Steatl 
das' Sreohnngs vermögen eines Mittels nn beatimmen, nnd weil 
der größte Teil der Linien sehr scharf begrenzt ist, so konnte 
dieses mit giOßer Qenanigkeit geschehen. Da bei brechende 
Mitteln, die nur wenig zeratrenen, oder bei Prismen mit kleinen 
Winkels die feinen Linien' selbst mit statten Yergrößeningen 
nnr schwer zn erkennen: sind, Ro' wählte ich fdr alle brecbehdeu 
Mittel die stärkeren Linien zu diesen Versnehen;- ich niahm 
die Linien B, 0, D, £', F, Q nnd H, die bei b wäJüte' ich 
nicht, weil sie zu nahe bei F ist, nnd ieh mehr in die Mitte 
Zwischen D und F zn kommen snohte. (207) Da das Okular 
vertflckt *erden Inuß, utt in den verBchiedenen Farben die 
Linien dentlich zn sehen, so können' keine großen Bögen, wie 
BH, gemessen werden, sondern nnr kleine, wie£C, OD usw. 
Die folgende Tabelle (Tab'. II, 8. 32) enthält diese gemessenen 
Bögen nnd Winkel für versohieduie Olasarten nnd einige 
andere brechende Mittel. ' 

Zum Messen der Winkel wurde das schon mehrmals ge- 
nannte repetierende Theodolith gebrancbt, nnd alle Winkel 
dnreh seehsmalige Wiederholung erhalten. Da in dem ver- 
finsterten Zimmer das Theodolith nnr 24 Fuß von dem Fenster- 
laden entfernt sein kennte, durch welchen das Licht einfiel, 
so hätte die Eorrektion, die wegen der Entfernung des Prismas 
von der Achse des Theodoliths, nämlich 4,25 Zoll*, an dem 
Winkel ;t gemacht werden muß, sehr groß werden mössen. 
Um der Unsicherheit, die mit einer großen Korrektion verbun- 
den ist, zu entgehen, bestimmte ich den Winkel f.i far Lampen- 
licht, weil, wie schon oben gesagt worden, der Strahl D nnd 
der Strahl R, Fig. 4, genau gleich stark gebrochen werden. 
Die Lampe war in diesem Falle 692 Fuß entfernt, nnd die 
Korrektion von ft wnrde dadurch nur klein; für Wasser z. B. 
betrug sie bei dem gebrauchten Prisma nur 40,5 Sekunden. 
Im verfinsterten Zimmer wurden daher nnr die Bögen BC, 
CD, DE usw. gemessen, und für diese sind die Korrektionen 
nicht groß, also sehr zuverlässig; bei dem Waaserprisma z. B. 
betragen sie nnr für BC 2,5; fUr CD 6,5; für DE 8 Sekunden. 
Alle Winkel der Tabelle 11 enthalten diese Korrektionen. 
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Zur Berechaang der Exponenten der Brechungeverliftltniaae 
ist, wenn a der Winkel des einfallenden Strables, ^ der Winkel 
des gebrochenen oder ausfahrenden, >p der Winkel des Pria- 
maa und n der Exponent des Brecbm^^Terbältmaaes genannt 
wird: 



[208] 



V[(BiD g + OS 1^ ■ sin g| ' + (sin ip ■ flin g) * 



lat der Winkel des einfallenden Strahles dem des gebroche- 
nen gleich, und wird der Winkel, den in diesem Falle der 
einfallende Strahl mit dem gebrochenen macht, |[t genannt, 
so ist: 

^ ^ sin ^ in + V») 
sin iiip 

Da der Winkel des einfallenden Strahles nnr einem der 
gebrochenen Strahlen, z. B. D, gleich sein kann, fflr die flbri- 
gen aber bei nnTerrücktem Prisma es nicht ist, so wäre dieser 
letztere Ansdrnck von n bei stark zerstrenenden Mitteln fttr 
einen andern Strahl, z. B. S, nicht ganz genau. Um diesen 
kurzen Ansdrnck bei Berechnung der Exponenten doch mit 
grSüter Genauigkeit anwenden zn können, SO wurden die Bögen 
BC, CD, DE nsw. in dem Falle gemessen, wenn die Ent- 
fernung der zwei Linien voneinander am kleinsten war. Diese 
Entfernung haben im Farbenbilde zvei Linien alsdann, wann 
ein in der Uitte zwischen ihnen liegender Strahl mit dem ein- 
fallenden Strahle den kleinsten Winkel macht. Wurde z. B. 
der Bogen QH gemessen, so war das Prisma so gestellt, daß 
ein ungefähr in der Mitte zwischen QH liegender Strahl mit 
dem Prisma denselben Wmkel machte, den der einfallende 
Strahl mit dem Prisma machte. Diese Stellung hat das Prisma 
dann, wenn der Winkel der Brechung dieses mittleren Strahles 
am kleinsten ist, was am Femrohre sehr genau beobachtet 
werden kann, und durch Verdrehen der Scheibe, worauf das 
Prisma liegt, schnell dahin zn bringen ist. [209] Bei wenig 
zerstreuenden Mitteln oder Prismen mit kleinen Winkeln be- 



*) Die EDtstebung dieser Formel wird klar, wenn man den 
Weg des Uofatas durch ein Prisma zeichnet; — sie ist ganz geuan. 
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darf es dieser Sorgfalt nieht, um die nöt^e Genauigkeit za 



Wird der Exponent dea BrechnugsTerhältnifises för den 
Strahl E En genannt, so ist : 

sin -J-^ ' 



ü\a\[H + \ 



was so gut als ganz genau ist. 

Tab. III enthält die ans Tab. II berechneten Exponenten 
der Brechungaverhältnisae für die verschiedenen farbigen Strah- 
len jedes brechenden Mittels. 

Tab. IV enthält die ans Tab. UI folgenden Verhältnisse 
der Zerstreuung der verschiedenen farbigen Strahlen in meh- 
reren Paaren brechender Mittel. Bei jedem Paare ist die Zer- 
strennng des weniger zerstreuenden Mittels 1 genannt. Uan 
sieht aua dieser Tabelle, wie groß bei einigen Paaren brechen- 
der Mittel der Unterschied der relativen Zerstrennng der ver- 
schiedenen farbigen Strahlen ist; so verhält sieb z. B. bei 
Flintglas Nr. 13 nnd Wasser die Zerstreuung der Strahlen vom 
Itaume £C wie 1 : 2,56 nnd die vom Ranme OH wie 1 ; 3,73. 
Bei einigen, wie bei Flintglas nnd Terpentinöl, aind aber auch 
diese Unterschiede verhältnismäßig sehr gering. Man hat daher 
gegrllndete Hoffnung, durch Veränderung der Beatandteile der 
Olasarten solche erhalten za können, bei welchen diese Unter- 
schiede geringer sind als bei Olaaai-ten, die bisher zu Objek- 
tiven gebraucht wurden. Crownglas Lit. M ist dner der Ver- 
suche, die ich in dieser Absicht im Kleinen gemacht habe. 

[210] Wird die Abweichung, die wegen der Ünterscliiede 
der relativen Zerstreuung der verschiedenen Farben bei einem 
Objektive ans Crownglas Nr. 9 nnd Flintglas Nr. 3 entsteht, 
1,00 genannt, so ist diese Abweichung bei einem Objektive 
aus Crowi^laa Nr. 9 und Flintglas Nt. 13 von derselben Brenn- 
weite ungefähr 0,57 ; bei einem Objektive aus Crownglas Lit. M 
und Flintglas Nr. 13 0,52; und bei einem Objektive aus 
Crownglas Nr. 9 und Crownglas Lit. M 1,74. Bei Berech- 
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nni^ dieser Abweicbongeii ist aat die Inteiuität der rerschie- 
denen Farben RtlckBicht genommen, worttber unten mehr vor-- 
kommen wird. 

Ans den erbaltenen Resnlt&ten mit beiden Prismen von 
Flintglas Nr. 23 läßt sich sehr sicher darauf schließen, wie 
weit alle gemessenen BOgen und Winkel zuverlässig sind. Bei 
dem Prisma von 45° dieses Glases ändert ein Unterseliied von 
2" im Bogen den Exponenten des Brecbnagsverhaltnisaes in 
der fOnften Dezimalstelle um 1. Bei dem Prisma von 60" 
bringen 3,5" diese Veränderung hervor. 

Da bei achromatischen Objektiven, wenn di« Farbenzerstres- 
nng gehoben sein soll, sich die Brennweiten der Linaea nnge- 
älhr verhalten müssen, wie die Farbenzerstrenung der beiden 
Glasarten, das Verhältnis der Zerstreuung für die veracMedenen 
Farben aber ungleich ist, so ist klar, d&ß eine Abweichung 
übrigbleiben mtlsse, und es entsteht daher die Frage, welches 
Verhältnis zn nehmen sei, damit diese Abweichung dem deut- 
lichen Sehen so wenig als möglich schade. Daß dieses nicht 
in dem Falle geschehe, wenn die Lfti^nabweichnug so klein 
als möglich ist, wird bald klar, wenn man erwägt, daß die 
verscliiedenen Farben nicht einerlei Intensität haben, und daß 
z. B. die Abweichung der gelben Strahlen, die sehr hell sind, 
ungeläbi im Verhältnis ihrer Intensität mehr schaden werden 
als die violetten bei gleicher Längänab weichung. Es folgt 
daraus, daß es nötig sei, die Intensität jeder Farbe im Spek- 
trum zu kennen, oder zu wissen, in welchem Verhältnis der 
Eindruck, den irgend eine Farbe im Spektrum auf das Auge 
macht, stärker oder schwächer sei als der einer andern Farbe. 
[211] Um dieses zu finden, wählte ich folgende Vorrichtung. 

In einem ^eus zu dem Theodolithfemrohre gemachten 
Okulare ist an dem Orte, wohin das durch das Objektiv ge- 
machte Bild ßiUt, vor der Okularlinse^ nnter 45°, ein kleiner 
Planspiegel a (F^. 7 und 6) von Metall gestellt, dessen einer 
Rand sehr scharf begrenzt ist und das Gesi<^tafeid in der 
Mitte dnrchschneidet. Dieser Rand läuft vertikal, und das 
Okular ist auf ihn so gestellt, daß man ihn ganz deutlich sieht. 
An der Seite des Okularrohres , vertikal auf dem scharfen 
Rande des Spiegels und des Achse des Femrohres, ist ein der 
Länge nach durchschnittenes Rohr angeschraubt, in dessen 
Einsclmitt ein engeres kurzes Rohr, welches das weitere quer 
durchschneidet und vertikal steht, geschoben werden kann. In 
diesem engen Rohre b ist in der Achse des weiteren eine klüne 

-^->s^^ 
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Flamme, der durch eine Verbindung mit einem Olge^ voa 
snüen Öl zufließen kann. Das vertikal stehende enge Rohr b 
hat in der Achse des weiteren gegen den Spiegel eine kleine 
rnnde Öffnung, dnrcb die von der Flamme Licht &nf den Spi^el 




fallen kann. Man sieht demnacli darcb das Okular im halben 
Gesichtsfelde den durch die Flamme beleuchteten Spiegel, wäh- 
rend durch die andere Hälfte des Gesichtsfeldes eine der Far- 
ben im Spektrum gesehen wird. Der Spiegel wird um so 
stärker bdenohtet sein, je näher das Rohr b bei demselben 



BeBtimmnng des BreohnngB- n. FarbenzerstrennngB-VermSgene- 21 

ist. Uan kann ihn demnach gerade so beleachten, daß der 
Eindruck, welchen deaaen Licht, dnroh das Okalar gesehen, 
auf das Änge macht, ebenso stark ist als der Eindruck einer 
durch die andere Hftlft« des Ckisichtsfeldes gesehenen Farbe 
im Spektrum. Die Quadrate der Entfernungen der Flamme 
vom Spiegel bei den verschiedenen Farben im Spektrum sind 
alsdann umgekehrt die Verhältnisse der Intensit&t derselben. Es 
scheint an&ngUch etwas schwer, Licht von zwei verschiedenen 
Farben unter sich zu vergleichen; doch einige Übung erleich- 
tert es ungemein. [212] Das Licht des Spiegels kommt in Hin- 
sieht seiner Int«nsität dem einer Farbe im Spektiom alsdann 
am nAchsten, wenn der scharfe Kand desselben bei unverrttck- 
tem Okulare am wenigsten dentiich erkannt wird. Kommt 
man mit dem Spiegel im Farbonbilde an eisen mehr oder 
weniger hellen Ort, so wird in beiden Fällen der Rand des 
Spiegels dentlicher erkannt, weil dadurch in dem einen Falle 
der Spi^el, in dem andern die Farbe des Spektmms gleich- 
sam im Schatten zu liegen scheint. Wenn die Linien und 
Streifen im Farbenbilde deutlich gesehen werden, so ist die 
Vergleichnng mit dem Spiegel etwas schwer und unsicher, weil 
die helleren und dunkleren Streifen fast in jeder Farbe neben- 
einanderliegen ; ea wurde deswegen die Öffnung am Fenster- 
laden so breit gemacht, daß nur die stärkeren Linien undeut^ 
lieh erkannt worden, und man folglich die feineren nicht sah. 
Statt des Spiegels anßerhalb des Fensterladens, dnrch welchen 
das Licht einfiel, war nur eijie weiße, ebene Fläche ange- 
bracht, die von der Sonne beleuchtet wurde; weil eine Un- 
votlkoromeuheit des Spiegels das Licht nnregelmllßig zerstreut, 
was die Bestimmung erschwert. 

TTm die Veranche abzuändern, habe ich die runde Öffnung 
vor der Flamme das eine Mal größer, das andere Maf kleiner 
gemacht. Ich stellte auch an das Ende des weiteren Rohres 
in c ein auf einer Seite rauh geschliffenes Glas, durch welches 
erst der Spi^el belenchtet wurde. In diesem Falle wurden 
die Entfernungen der Flacume von dem rauhen Olase an ge- 
messen. Um allen Täuschungen zu en%ehen, muß die Ein- 
sieht am Okulare nur klein sein und mnß an dem Orte stehen, 
wo die Hanptstrahlen die Achse schneiden. Mit dem Prisma 
vom Flintglase Nr. 13, dessen Winkel 26° 24,5' mißt, erhielt 
ich die B«sultate, die ich hier folgen lasse. Obachon die Ver- 
snche nur bei sehr hellem Himmel nnd am Hittage gemacht 
wurden, so war doch ^n^ Male eine Veränderung in der Dich- 
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tigkeit dea auf das Prisma fallenden Lichtes während der 
ganzen Zeit der Beobacbtang wtihizunehmen. [213] Ein Teil der 
Unterschiede in den vier Versnoben kann von diesen Verän- 
derungen herrühren ; anch die Flanune kann innerhalb der Zeit 
des ganzen Versuches ihre Helligkeit verändert haben. Die 
Nachteile dieser Veränderungen werden sich durch Öftere 
Wiederholung der Versuche rennindem. Ich nenne die In- 
tensität dea Lichtes am hellsten Orte 1, alsdann ist sie: 

Brater Versuch. 

Bei B = 0,010 
. C = 0,048 
. D = 0,61 
Zwischen D und iJ = 1,00 
Bei E = 0,44 
. F = 0,084 
. G = 0,010 
' S"=0,001L 



Zweiter Versuch. 

Bei B = 0,044 

- C=-- 0,096 

. D = 0,89 

Zwischen D anä E =: 1,00 

Bei E = 0,38 
• ^" = 0,14 
. Ö = 0,029 
. F^ 0,0072. 



Dritter Veraneh. 

Bei B = 0,053 

. G = 0,16 

=. D = 0,12 

[214] Zwischen D mä E = 1,00 

Bei £ = 0,61 
. F = 0,25 
. = 0,053 
. ff =0,0090. 



hyGoo^lc 
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Vierter Versaoh. 

Bei B = 0,020 
. (7 = 0,08i 
. D = 0,62 
Zwischen D und £^ = 1,00 
Bei E = 0,49 
. F = 0,19 
. G = 0,032 
. H = 0,0050. 



Mittel ans den vier Versuehen. 

Bei B = 0,032 

. C = 0,094 

. D = 0,64 

Zwischen D und £ = 1,00 

Bei E = 0,48 

. F = 0,17 

. G== 0,031 

. H = 0,0066. 

Der hellst« Ort liegt nngefähr \ oder \ DE von D nach 
E. Genau ist die Lage dieses Ortes nicht anzngeben, was 
aber aneh zn dieser Absieht eben nicht notwendig ist. 

Durch die Knrve Fig. 6 (auf der Tafel) wird die Intensität 
des Lichtes der verschiedenen Farben dargestellt; die eben 
gefnndensD Werte sind die Ordinalen, und die gemessenen 
Bögen BC, CD nsw., für Flinfglas Nr. 13 aus Tabelle II, die 
Abszissen. [215] Das Verhältnis der Abszissen zn den Or- 
dinaten ist willkOrUoh. Man kann annehmen, daß dnreh die 
Flftchenrftnme B G, CD nsw, der Kurve die Menge des Lichtes 
in den verschiedenen Ränmen dargestellt werde. Nennt man 
die Menge des Lichtes in dem Räume DE= 1, so ist sie: 

Im Räume BG = 0,021 
. CD = 0,299 
. DE= 1,000 
. EF = 0,328 
» FG = 0,185 
. 0^=0,036. 
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NinUDt man &d, daß bei einem achromatisolien Objektive 
die Abweicbnng der dichteren Strahlen dem deutlichen Sehen 
im Verhältnis ihrer Dichtigkeit mehr schade als wen^er dichte, 
so wird die Deutlichkeit alsdann am größten sein, wenn das 
Verhältiiis der Zerstrenung, das 1 : x heißen mag, so genom- 
men wird, daß: ■ 

i.jj + oy -f- d^ 4- ee + /-g + gri ^ 
,? + V + rf + € + 1 + i; 

wo ß, V, ä usw. die Menge des Lichtes in den Ränmen BC, 
CD, DE nsw, bedeutet nnd dnrch b, c, d naw. die Quotienten 
ft»'— Bn' Dn'— Bn' , ■ , ™ 

-rq ir~ 1 Ti ^ iiaw, ausgedrtlckt werden. Ftlr Fhnt- 

(M — Bn' Dn — Bn 

glas Nr. 30 und Crownglas Nr. 13 iet demnach dieses Ver- 
hältnis wie 1 : 2,012. Ich habe aber gefnnden, daß bei Ob- 
jektiven von ^esen beiden Glasarten das Sehen aladann am 
deutlichsten ist, wenn dieses Verhältnis wie 1 : 1,98 genom- 
men wird, was beweist, daß die weniger dichten Strahlen etwas 
mehr als im umgekehrten Verhältnis ihrer Dichtigkeit abwei- 
chen mtlBsen, wenn die Deutlichkeit am größten sdn soll. 

[216] Bei welchen aus mehreren Objektiven von denselben 
Glasarten, bei gleicher Brennweite und Öffnung, die Farbenzer- 
Btreunng am besten gehoben ist, erkennt man, wenn man jedes 
Objektiv halb, die Mitte durchschneidend, zudeckt; bei den- 
jenigen, wo die Linien eines entfernten Gegenstandes, die mit 
der Durch Schnittslinie des Objektives parallel taufen, am deut- 
lichsten gesehen werden, ist die Farbenzerstrenung am voll- 
kommensten gehoben. Man darf sich aber dabei von den 
Farben, die gesehen werden, nicht irre fahren lassen nnd muß 
nur auf Präzision sehen, wdl man bei einem Objektive weniger 
Farben sehen kann als bei einem andern, während die Prä- 
zision doch geringer ist Diese umständliche Ableitung des 
besten Zerstrenungsverhältnisses mußte nur dazu dienen, zu er- 
fahren, wie sehr Strahlen von geringer Dichtigkeit stärker ab- 
weichen dOrfen als dichteie. Dm erhaltene Resultat wird noch 
einer großen Vervollkommnung fähig sein, wenn ea aas größe- 
ren Objektiven abgeleitet wird, bei welchen auch die Öffnung 



*) Es ist nämlich in diesem Falle; 
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im Verhältnis znr BrenDweito so groß aia möglich iat. Ich 
behalte mir diese Verbessenrng vor. Daß bei allen za di&- 
Ber Absicht gebranchten Objektiven die Abweichang wegen der 
sph&rischen Form nicht gleich vollkommen gehoben war, ist zu 
erionem UberfiUssig. Bei genauer Ableitung des besten Zer- 
strennngsverhältniasea ans Objektiven muß noch auf eine Ab- 
weichung Rflckaicht genommen werden, die im Auge selbst 
voi^eht, von der ich jetzt spreche. 

Wenn man im Gesichtsfelde des Femrohres am Theodolith 
die rot« Farbe des Spektrums hat, und das Okular so gestellt 
ist, daß man den Mikrometerfaden vollkommen deutlich sieht, 
and man bringt alsdann die blaue Farbe des Spektrums in 
das Gesichtsfeld, so sieht man bei unverrQcktem Okulare den 
Mikrometerfaden nicht mehr. Um ihn wieder deutlich zu sehen, 
maß das Okular bedeutend viel dem Faden näher gerttckt 
werden, und zwar nm mehr als das Doppelte der Längen- 
abweiohang wegen der Farbenzerstreuung der Okularlinse. [217] 
Dieses beweist, daß die verschiedenen farbigen Strahlen im 
Auge nicht einerlei Vereinigungaweiie haben, und daß das Auge 
nicht achromatisch ist. Das Maß, nm wie viel bei den ver- 
schiedenen Farben das Okular verrückt werden mflsse, nm den 
Faden deaüicb za sehen, dient, wenn man noch auf die Farben- 
zerstreuung der Okularlinse Rücksicht nimmt, znr Berechnung 
dieser Abweichnng, die nicht unbedeutend ist. Daß bei dieser 
Bestimmung kein anderes Licht als das des Spektrama in das 
Gesichtsfeld kommen dürfe, auch der Faden ganz unbeleuchtet 
von anderm Lichte sein mflsse, ist zu erinnern flberflflssig. 
Hit einer Okularlinse ans Crownglaa Nr. 13 von 0,88" Brenn- 
weite fand ich, daß, wenn man mit dem Faden von dem 
Strahle C auf den Strahl G geht, das Okular am 0,054" Pariser 
Maß verrückt werden müsse, nm den Faden mit beiden Strahlen 
gleich dentlich zu sehen. Eine Linse ans Crownglaa Nr. 13 
von 1,33" Brennweite mnß bei denselben beiden Strahlen um 
0,111" verrückt werden, nm den Faden gleich dentlich zu 
sehen. Eine Linse aus Flintglas Nr. 30 von 0,867" Brenn- 
weite muß in demselben Falle um 0,074" verrückt werden, und 
eine Linse ans Flintglas Nr. 30 von 1,338" Brennweite um 
0,148". Während ich bei diesen Versuchen mit dem einen 
Auge durch die Okularlinse nach dem Faden sah, sah ich 
mit dem andern Auge nach einem in der Achse desselben ge- 
legenen anveränderlichen Gegenstande, damit ich versichert 
sein mOge, daß daa Auge bei den verschiedenen fiu'bigen 
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Strahlen immer gleich geeignet bleibe, weiße Strahlen von be- 
atimmter Dive^enz anf der Netzhaut za vereinigen, nnd es 
sich fo^lich in dieser Beziebang bei den verschiedenen Farben 
nicht ändere. Auch wenn ich diese Vorsicht nicht branchte, 
wichen die Reenltate von den vorigen nicht merklich ab. Ans 
der ersten Linse erhält man, daü, wenn die roten Strahlen G 
parallel anf das Auge fallen, die blanen Q von einem 23,7" 
entlegenen Punkte her divergieren müssen, um im Auge einer- 
lei Vereinignngsweite zn haben. [218] Ans der zweiten Linse 
erhält man dieses Maß 21,3"; ans der dritten 19,5"; ans der 
vierten 17,9". Anf den Anteil, den die Zerstreuung der Lin- 
sen am obigen Verrücken hat, ist bei dieser Berechnung Bück- 
sieht genommen. Durch Wiederholung nnd Abänderung der 
Versuche wiid diese Abweichung erst genauer bestimmt werden 
mtlssen. Es wäre zn wflnschen, daß die Versuche durch Ai^en 
verschiedener Personen wiederholt würden, um, wenn sich 
Unterschiede finden, ein Mittel daraus nehmen zu können. Ea 
ist klar, daß es allerdings der Muhe wert sei, bei Berechnung 
achromatischer Objektive auch auf die Farbenzerstrenung des 
Aug^ Rücksicht zn nehmen nnd diese Abweichung durch die 
Objektive zu vernichten. 

Wenn bei achromatischen Objektiven die Abweichni^; w^en 
der sphärischen Form der Flächen vollkommen gehoben sein 
soll, ao mflssen bei Berechnung derselben die angenommenen 
Exponenten der Brechungsverhältnisse der mittleren Strahlen 
in beiden Glasarten für einen und denselben farbigen Strahl 
gehören; gehören sie für zwei verschiedene Strahlen, so ist, 
der genauesten Bechnnng ungeachtet, diese Abweicbm^ nur 
nnvoÜkommen gehoben. Da man sich durch die Entdeckung 
der Linien im Farbenbilde hiervon vollkommen versichern kann, 
so ist der Nutzen der Linim auch znr Vemichtnng dieser Ab- 
weichung von Bedeutung. 

Vor Entdeckni^ der Linien im Farbenbilde überzeugte ich 
mich von dem gleichen Brechnngsvenndgen zweier Stücke Glases 
dadurch, daß ich von beiden Stücken, znsammengekittet , ein 
Prisma schliff; erschienen die beiden Spektra, die durch ^eses 
Prisma gesehen wnrden, an einem Orte nnd gegeneinander 
nicht verrückt, so schloß ich, daß das BrechnngevennJ^en 
beider Stücke gleich sei. Nach Entdeckung der Linien im 
Farbenbilde aber fand ich, daß zwei solche Stücke noch sehr 
verschiedenes Brechungsvermögen haben können, ohne daß es 
anf ob^ Art bemerkbar wird. Nicht nnr Stücke ans versohle- 
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denen Orten eines Schmelzhafens waren in ihrem Brechnngs- 
vermOgen merklich Terachieden, aondem anch in zwei Stückes 
von einer Scheibe fand ich vielmal noch sehr kenntliche 
Unterschiede. [219] Ich habe es jetzt dnrch viele Versuche 
dahin gebracht, daß ans einem Hafen mit 400 Pfand Flinte 
glas aelbst zwei Stttcke, wovon eins vom Boden, das andere 
von der Oberfläche des Hafens genommen ist, gleiches Brechui^a- 
vermögen haben. 

Beim Anblick der vielen Linien nnd Streifen im Farben- 
bilde vom Sonnenlichte enthält man sich vielleicht schwer der 
Yermntnng, da£ die Bengnng des Lichtes an den schmalen 
Öffiinngen des Fensterladens mit diesen Linien in Yerbindong 
sein könnte, obschon die angegebenen Versuche nicht im ge- 
ringsten daranf hinweisen, sondern es vielmehr gänzlich ver- 
neinen. Teils, um in dieser Hinsicht ganz gewiß zn sein, teils 
auch, nm noch einige andere Erfahmngen zu machen, änderte 
ich die Versnobe noch auf folgende Art ab. 

Läßt man dnrch eine kleine runde öfinong am Fenster- 
laden, deren Dorchmesser ungefähr nnr 15 Sekmiden beträgt, 
Sonnenlicht anf ein Prisma fallen, das vor dem Theodolith- 
fernrohre liegt, so ist klar, daß das Fai'benbild, welches durch 
das Fernrohr gesehen wird, nur unmerkHche Breite haben 
könne, also nur eine Linie bildet in einer obigen Linie aber 
können keine feinen Qnerlinien gesehen werden. Um in die- 
sem Farbenbilde die vielen Linien sehen zu können, käme es 
nur darauf an, dnrch das Objektiv das FarbenbUd breiter zu 
machen, ohne ea in seiner Länge im geringsten zu verändern. 
Dieses brachte ich dadurch zustande, daß ich an das Objektiv 
noch ein Glas legte, das anf einer Seite sehr gut plan, auf 
der andern nach einem Zylinder von sehr großem Durchmesser 
gekrümmt war. Die Achse des Zylmders lief mit der Grund- 
fläche des Prismas genau parallel', fo^lich konnte das Farben- 
bild in seiner Länge nicht geändert werden und wurde nur 
breiter gemacht. [220] In diesem Falle erkannte ich im Farben- 
bilde wieder alle Linien unverändert, so wie sie gesehen wer- 
den, wenn dag Licht dnrch eine lange schmale Öffnung ein- 
fällt. 

Dieselbe Vorrichtung habe ich dazu angewendet, zur Nacht- 
zeit unmittelbar nach der Venua zu sehen, ohne das Licht 
durch eine kleine Öffnung einfallen zu lassen, und ich 
fand auch im Farbenbilde von diesem Licht« die Linien, wie 
sie im Sonnenlicht« gesehen werden. Da aber daa Licht der 

"-'8l^ 
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Venns, im Vei^leiche mit dem von einem Spiegel reflektiertes 
Sonnenlioiite, nar sehr geringe Dichtigkeit hat, so Ist die In- 
tensität der violetten nnd äußeren roten Striihlen sehr schwach, 
und desw^^n werden iu diesen beiden Farben selbst die stär- 
keren Linien schwer erkannt; in den ttbrigen Farben aber sind 
sie sehr gnt zu sehen. Ich habe die Linien D, E, b, F (Fig. 5j 
ganz begrenzt gesehen nnd erkannte selbst, daß ^e bei b aus 
zwei, nämlich einer schwächeren nnd einer stärkeren, bestehe ; 
daß aber die stärkere selbst wieder ans zweien bestehe, konnte 
Ich aus Mangel des Lichtes nicht erkennen. Aus demselben 
Onmde wurden die übrigen feineren Linien mcht bestämmt ge- 
sehen. Ich habe mich darch angefähres Messen der Bägen 
DE und EF ttberzengt, daß das Licht der Venus in dieser 
Beziehung von einerlei Natnr mit dem Sonnenlichte sei. 

Ich habe auch mit derselben Vorriohtnng Versuche mit dem 
Lichte einiger Fixsterne erster GrOße gemacht. Da aber das 
Licht dieser Sterne noch vielmal schwächer ist als das der 
Venns, so ist natflrlich auch die Helligkeit des Farbenbildes 
vielmfU geringer. Deaaenungeachtet habe ich, ohne Täuschung, 
im Farbenbilde vom Lichte des Sirius drei brate Streifen ge- 
sehen, die mit jenen vom Sonnenlichte keine Ähnlichkeit zu 
haben scheinen; einer dieser Streifen ist im GrUnen und zwei 
im Blauen. Auch Im Farbenbilde vom Lichte anderer Fix- 
sterne erstfir Größe erkennt man Streifen; doch scheinen diese 
Sterne, in Beziehung auf die Streifen, unter sieh verschie- 
den zu sein. [221] Da das Objektiv, das an dem Theodolitb- 
femrohre ist, nur 13 Linien Öffnung hat, so ist klar, daß 
diese Versuche noch mit vielmal größerer Vollkommenheit ge- 
macht werden können. Ich werde sie mit zweckmäßigen Ver- 
ändemngen und mit einem größeren Objektive noch ein%e Male 
wiederholen, um vielleicht einem geflhten Naturforscher zur 
Fortsetzung dieser Versuche Veranlassung zn geben; was nm 
90 mehr zu wünschen wäre, da sie zugleich znr genauesten 
Vei^leichung der Brechbarkeit des Lichtes Aer Fixsteme mit 
der des Lichtes der Sonne dienen. 

Das Lieht der ElektriziUt ist in Hinsicht der Streifen nnd 
Linien des Farbenbildea sowohl vom Sonnenlichte, als auch 
vom Lichte des Feuers sehr auffallend verschieden. Man findet 
im Farbenbilde von diesem Lichte mehrere, zum Teil sehr 
helle Linien, worunter eine im Grünen gegen den ttbrigen Teil 
des Spektrums fast glänzend hell ist. Eine andere, nicht ganz 
so helle Linie, ist im Orange; sie scheint dieselbe Farbe zu 



Bestimmung dea Brechiiiigs- q- Färb enzerBtreuniigB -Vermögens. 29 

liaben wie die helle Linie im Farbenbiläe vom Lampenlichte, 
mißt nuin aber den Winkel der Biechnng, so findet man, daß 
ihr Licht bedeutend stärker gebrochen ist, nnge^r so wie die 
^Iben Strahlen beim Lampenlichte. Gegen d^ Ende des 
Farbenbildes im Boten bemerkt man eine Linie, die nicht sehr 
hell ist; ihr Licht wird, soweit ich mich bis jetzt davon ver- 
sichern konnte, ebenso stark gebrochen wie das der hellen 
Linie vom Lampenlichte. In dem Qbrigen Teile des Farben- 
bildes kann man noch 4 belle Linien sehr l^cht erken- 
nen *), 

LAßt man Lampenlicht dnrch eine sehr schmale Öffnung 
von 15 — 30 Sekunden Breite anf ein stark zerstreuendes 
Prisma fallen, das vor einem Femrohre liegt, so erkennt 
man, daß ^e rittlichgelbe helle Linie dieses Spektrums ans 
zwei sehr feinen hellen Linien besteht, die in Stärke und Ent^ 
femang den beiden dunklen Linien D (Fig. 5) ähnlich sind. [222] 
Sowohl wenn die Öffnung, dnrch welche das Lampenlicht fährt, 
schmal, als wenn sie breit ist, wird, wenn man die Spille der 
Flamme nnd das untere tilaue Ende derselben sndeckt, also 
nnr den hellsten Teil der Flamme ^eiläßt, die rÖÜichgetbe 
Linie des Farbenbildes nicht sehr hell gesehen und daher 
schwerei' erkannt Es scheint demnach diese Linie hauptsäch- 
lich von dem Lichte der beiden Enden der Flamme, besonders 
von dem unteren, gebildet zn werden. 

Im Farbenbilde von dem Licht«, welches dnrch Verbrennen 
von Wasserstoffgas, auch in dem, welche dnrch Verbrennen 
von Alkohol entsteht, ist die rötliohgelbe Linie im Verhältnis 
zu dem übrigen Teile des Farbenbildes sehr hell. Beim Ver- 
brennen von Schwefel wird sie nur sehr schwer erkannt. 

Ich werde diejenigen Versnobe, die auf VervoUkommnni^ 
achromatischer Fernrohre Bezog haben, mit einem nenen In- 
stmmente, mit dem ich wenigstens noch doppelt so große Ge- 
nanigkeit zn erhalten hofie, wiederholen. Ich werde mit die- 
sem Instrumente auch neue Versuche machen können, wozu 



*) Um das elektrische Licht zn diesem Behufe zn fixieren, 
habe ich swei Eondnktoren, wovon der eine mit einer Elektrisier- 
maschine und der andere mit einer Ableitung verbanden war, bia 
anf einen halben Zoll einander genähert und mit einem sehr feinen 
Glasfaden verbanden. Das Licht schien dann kontinnierlich an 
dem Faden Überzugehen, nnd der Faden bildete eine feine leuch- 
tende Linie. 
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d&a bisher gebrauchte mcht geeignet ist, die vielleicht für prak- 
tische Optik vott Interesse -werden könnten. 

Bei allen meinen Versnchen dnrft« ich, ans Mangel der 
Zeit, hanptsficblich nur anf das Rttcksicbt nehmen, was anf 
praktische Optik Beeng zn haben schien, nnd das Übrige entn 
weder gar nicht bertibren oder nicht weit verfemen. Da der 
hier mit physiscb-optiachen Versnchen eingeschlagene Weg zn 
interessanten Resultaten führen zn können scheint, so wäre 
sehr zn wftnscben, daß ihm getlbte Natarforscher Anönerk- 
samkeit schenken möchten. 
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Anmerkungen. 



Jotqih Fraunhofer wnrde am 6. H&ns 1787 geboren zu 
Stnnbisg an der Donan in fiiederbayem, als zebntea Kind 
eines in dOrfÜgen Verhiltnissen lebenden GUBermeiBteis. Frflli 
venraist, kam ei 1799 znm Spiegelfabrikanten und OlaBBchleifer 
Weichsdherger in MOnoheu, mußte, da er kein Lekrgeld zahlen 
konnte, sich veipflichten, sechs Jahre in der Werkstatt, in 
Haiuhalt und Ellche zn dienen. Im Jahre 1801 stOrzte das 
Hans, in der Thierecksstraße gelegen, ein. unter den Trflm- 
mem fand man den Knaben onTerletztl Dieses Ereignis ge- 
wann ihm ein Geschenk des Kurfürsten Max Joaeph nnd die 
Teilnahme Utzsdmeiders, der Um fortan mit Btlohem versah. 
Mit dem geschenkten Gelde kanfte er sich von seinem Dienst- 
herm los nnd erstand eine Olasschlei&oascMne. finn erlernte 
er auch das HetallgraTieren, konnte sich indes noch nicht 
seinen Unterhalt erwerben, so daß er sich gezwungen sah, 
wieder in den frttheren Dienst zn treten. Dnteides hatte Utxn 
sekneider mit Rei(^tenbaeii zusammen ein optäsoh-meohanisehes 
Institat g^rflndet. In dieses wurde Fraunhofer 1806 als Op- 
tiker aufgenommen. Die Werkstatt wurde 1607 nach Benediet- 
benem verlegt, wo bis dahin die Olftsei geschmolzen wurden. 
Schon 1809 wnrde Fraunhofer Teilhaber der Firma, er ver- 
besserte alle M&aohinen nnd Werkzeuge, beanfBioh%te seit 1811 
auch die Olasschmelze, in der er Flint- nnd Grownglas atreifen- 
&ei herstellte. Qanz besondere Fortschrittte erzielte er dnrch 
Berechnung der Linsenformen and war bahnbrechend in allen 
Fragen der Achromasie. Hier entdeckte er auch die in jeder 
Flamme auftretende gelbe Linie nnd sehr bald darauf das nach 
ihm benannte Spekteum, Die darauf bezügliche Abhandlung 
tat es, die wir vorBtehend bringen. Sie wurde am 12. AprÜ 
1817 der Kfin. Bayrischen Akademie vorgelegt, die ihn am 
3. Mai zum korreBpondiereuden Mitgliede ernannte. Im Jahre 
1831 wurde er ibesnchendes Milglied< der Akademie, nach- 
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dem er seine bertllunte Entdeckni^ der Bengnng durch Oittei^ 
Bpektra eingeieicht hatte. In dieser Arbeit sind die eraten 
Messungen der Liohtwellralflngen enthalten. 

Bäch^Aach trat 1814 aas dem Oeschnfte ans, tmd es ward 
eine nene li^rma gegrtlndet: Utx^ohneider 4b Fraunhofer, die 
1817 nach München veraetrt wnrde. 

Im Jahre 1819 wnrde £Vaimhofer Professor und 1823 Kon- 
servator der Sammlongen der Akademie. In den persCnlichen 
AddStand ward er 1824 erhoben. Erlangen ernannte ihn 1822 
znm Dr. bon. o., zahlreiche OeseÜBchaften wählten ihn znm 
Hltgliede. 

Anoh Vorlesiingen hat er gehalten, and zwar ober theo- 
retische nnd praktische Optik vor einem *von ihm nach den 
B^ntdmliohkeiten seines Vortrages zn bestimmenden Ej«ise 
von Zah5rem>, Sonntag 11 — 1 Uhr in Utxsekneiders Hanse. 

Erst 39 Jabie alt, erlag er nach achtmonatlicher Krankheit 
einem Brnstlelden am 7. Jnni 1836. Er wnrde neben Seieken- 
baeh begraben, und Utxaehimder widmete ihm einen Grabstun 
mit der Ingehrlft: >AppToximavit siderac. 

fhwmhofer» gesammelte Sehriften worden znrzeit seines 
lOOjahrigen Qehnrtatages im Anftrage der Bayrischen Akade- 
mie 1886 herausgegeben. Zahlreiche Lebenabesehreibiingen 
zengen von der Bedentnng des großen Forschers. 

Fraunkofera Bemflhnngen ist es zn danken, daß der B«n 
lichtstarker, achromatischer Fernrohre mit starker VergrOßemi^ 
in Schwang kam. Das erste, TorzOglich gelungene berflhmte 
Instrument kam nach Doi'pat, wo es noch jetzt, obwohl Isngst 
überholt, da« Hanptinstnunent tat Viele Jahre war es daa 
beste der Welt. Eine genane Besohreibang gab Friedrieh 
Wilhelm Strnve in einem Foliobande, Dorpat, 1825. 

Ein Blick auf das unserem Heft beigeschlossene, zur Ab- 
handlnng gehörende Spektnun läßt nns mit Erstaunen erkennen, 
mit welch riesigen Sehritten Fraiutkofe^ sich das ganze Gebiet 
erwarb und sofort zn großer Vollkommenheit brachte. Sein 
von eigener Hand gestochene« Spektram steht den heutigen 
Arbeiten nicht nach. Die gesamte Optik nnd Astronomie war 
gefordert, denn Fraunhofers Entdeckungen haben wesentlich 
sowohl die formale, als die theoretische Optik anf neue Grand- 
lage gestellt 

In Utlnchen ist ihm ein Denkmal errichtet, dessen Abbil- 
dang wir nnserem Hefte vorangestellt hatwn. 
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